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Введение 
Мировые ресурсы молочной сыворотки 
согласно данным Международной молочной 
федерации составляют около 150 млн. тонн в 
год [1]. Рост цен на цельное молоко, нехватка 
сырьевых ресурсов, вопросы экологии выну-
ждают производителей молочной продукции 
к рациональному использованию ценного 
вторичного молочного сырья. Поэтому на 
протяжении последних лет интерес предпри-
ятий молочной промышленности к перера-
ботке молочной сыворотки имеет стойкую 
положительную динамику.  
В странах с высокоразвитой молочной 
промышленностью переработка сыворотки 
направлена, в первую очередь, на производст-
во продуктов питания. В последние годы не-
изменно высокими остаются объемы произ-
водства сухих концентратов из молочной сы-
воротки, которые находят широкое примене-
ние в различных отраслях пищевой промыш-
ленности, при производстве кормовых доба-
вок и имеют спрос на мировом рынке. 
Освоение мембранных процессов, в част-
ности нанофильтрации (НФ) и электродиализа 
(ЭД), позволяет не только увеличить объемы 
переработки, но и значительно снизить затра-
ты на транспортировку и сушку молочной 
сыворотки [2–4]. Мембранные технологии 
наиболее востребованы при производстве су-
хих концентратов из молочной сыворотки, 
поскольку с их помощью решаются такие 
важные технологические проблемы, свойст-
венные молочной сыворотке, как высокая ми-
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Перспективы использования сухой молочной сыворотки определяются ее составом,
свойствами и хранимоспособностью, поэтому важным этапом научных исследований являет-
ся определение функционально-технологических свойств и стабильности качества продукта
при хранении. Статья посвящена исследованию физико-химических, физико-механических и 
функционально-технологических свойств сухой молочной сыворотки, полученной с исполь-
зованием электроискровой обработки. Результаты исследований представлены в сравнитель-
ном аспекте с показателями сухой сыворотки, изготовленной с применением различных ме-
тодов обработки сырья. Установлено, что проведение объемного электроискрового дисперги-
рования токопроводящих гранул металлов в среде молочной сыворотки способствует обога-
щению продукта магнием и марганцем. Отмечено, что физико-химические показатели нового 
продукта отвечали требованиям нормативной документации. Физико-механические свойства 
сухой сыворотки, обогащенной магнием и марганцем, свидетельствовали о высокой дисперс-
ности продукта и низкой склонности к слеживанию. Исследованный продукт отличался от
других опытных образцов высокой пенообразующей способностью и лучшей растворимо-
стью. Прогнозирование стабильности качества и изучение поведения сухой сыворотки при
хранении проводили с учетом разницы температур хранения (Т) и стеклования (Tg). Наи-
больше значение Tg (Tg = +18,5 °С) и, соответственно, наименьшая разность температур [T –
Tg] были отмечены у сухой сыворотки, обогащенной магнием и марганцем, что свидетельст-
вует в пользу ее стабильности при хранении. Данное предположение подтверждено результа-
тами определения степени слеживания продукта и отсутствием признаков неферментативно-
го потемнения при хранении. Отмечено, что при нормированных режимах хранения (от 0 до
20 °С) все образцы сухой сыворотки, за исключением продукта, изготовленного с использо-
ванием электроискровой обработки, находятся преимущественно в резиноподобном состоя-
нии, что может негативно отразится на стабильности продукта при хранении. 
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нерализация, соленый привкус и высокая ки-
слотность (для творожной сыворотки) [2–4]. 
В зависимости от способа производства 
степень деминерализации сыворотки состав-
ляет от 25 до 90 %. Известно, что при обессо-
ливании наиболее интенсивно удаляются од-
новалентные ионы (К+, Na+, Cl¯), обуславли-
вающие вкусовые свойства сыворотки. С по-
вышением уровня обессоливания удаляются 
анионы фосфорной и лимонной кислот, что, в 
свою очередь, приводит к диссоциации ком-
плексов и удалению двухвалентных катионов 
кальция и магния [1, 4, 5]. При электродиали-
зе также несколько снижается содержание 
марганца [1, 5]. 
Известно, что магний и марганец являют-
ся ценными минеральными элементами, не-
обходимыми для функционирования организ-
ма человека. Они входят в состав многих 
ферментов, которые подключаются к обмен-
ным процессам [6]. Кроме того, они не только 
наделяют пищевые продукты функциональ-
ными свойствами, но и играют существенную 
технологическую роль. Например, способны 
активизировать и стабилизировать действие 
ферментов дрожжевой клетки [7], способст-
вуют росту молочнокислой микрофлоры [8]. 
Исходя из вышеизложенного, сухая мо-
лочная сыворотка, обогащенная частицами 
магния и марганца в биодоступной форме, 
имеет хорошие перспективы, как ценный 
компонент хлебобулочных и кисломолочных 
продуктов, способный улучшить их качество. 
Поэтому наравне с удалением нежелательных, 
с технологической точки зрения, одновалент-
ных ионов (К+, Na+, Cl¯), интерес представля-
ет целевое обогащение сыворотки магнием и 
марганцем.  
Предварительными исследованиями ус-
тановлено, что пополнить содержание Mg и 
Mn и обогатить молочную сыворотку ценны-
ми минеральными элементами можно в про-
цессе объемного электроискрового дисперги-
рования токопроводящих гранул металлов в 
ее среде [9]. Образование органических со-
единений металлов с компонентами молочной 
сыворотки будет способствовать повышению 
их биологической доступности, так как имен-
но в такой химической форме магний и мар-
ганец функционируют в организме человека. 
Поскольку перспективы дальнейшего ис-
пользования сухой сыворотки определяются 
ее составом, свойствами и хранимоспособно-
стью, важным этапом научных исследований 
является определение функционально-техно-
логических свойств и стабильности качества в 
процессе хранения инновационного продукта.  
Целью данной работы было исследова-
ние функционально-технологических свойств 
сухой сыворотки, выработанной с использо-
ванием электроискровой обработки (ЭИО), и 
изучение стабильности качества продукта в 
процессе хранения. 
Для достижения поставленной цели ре-
шали такие задачи: 
– определение физико-химических и 
функционально-технологических свойств су-
хой сыворотки, обогащенной магнием и мар-
ганцем путем объемного электроискрового 
диспергирования токопроводящих гранул ме-
таллов в ее среде; 
– проведение сравнительного анализа по-
лученных результатов со свойствами сухой 
сыворотки, выработанной из деминерализо-
ванного и недеминерализованного сырья; 
– подбор характеристик, по которым 
можно объективно и достоверно прогнозиро-
вать стабильность показателей качества при 
хранении; 
– изучение стабильности качества сухого 
продукта при хранении. 
1. Материалы и методы  
Исследовали такие виды сухой молочной 
сыворотки: сухую подсырную сыворотку; 
сухую деминерализованную сыворотку; 
сухую сыворотку, обогащенную частицами 
магния и марганца в процессе электроискро-
вой обработки. 
Сухую подсырную сыворотку изготавли-
вали по традиционной технологии распыли-
тельной сушкой.  
Сухую деминерализованную сыворотку 
получали путем обессоливания подсырной 
сыворотки на нанофильтрационной («GEA», 
Дания) или электродиализной («MEGA», Че-
хия) установках, сгущения до массовой доли 
сухих веществ 50–52 %, охлаждения сгущен-
ной сыворотки и кристаллизации лактозы 
(10–12 часов, при температуре 15 °С) с после-
дующей сушкой на распылительной сушилке 
(Vzduchotorg, Словацкая Республика). Сте-
пень деминерализации сыворотки составляла 
40 %. 
Сухую молочную сыворотку, обогащен-
ную частицами магния и марганца, получали 
по приведенной выше схеме. Особенностью 
было проведение объемного электроискрово-
го диспергирования токопроводящих гранул 
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магния и марганца в среде молочной сыво-
ротки, деминерализованной нанофильтраци-
ей. Обработку осуществляли на эксперимен-
тальном технологическом комплексе, состоя-
щем из генератора разрядных импульсов, 
блока управления, проточной разрядной ка-
меры, измерительных и вспомогательных 
приборов [10]. Параметры ЭИО были сле-
дующими: напряжение зарядки конденсатора 
– (75 ± 5) В; емкость конденсатора – 100 мкФ; 
промежуток между гранулами соответствую-
щих металлов – до 0,1 мм; частота импульсов 
– 0,2–2,0 кГц; экспозиция – 60 с для магние-
вой электродной системы и 30 с – для марган-
цевой.  
В работе применялись стандартные и 
специальные методы оценки органолептиче-
ских, физико-химических, физико-механичес-
ких и функционально-технологических 
свойств сухой молочной сыворотки. Для оп-
ределения различных характеристик объектов 
исследования использовали действующую 
нормативную документацию, методы матема-
тической и статистической обработки данных. 
Содержание металлических элементов 
определяли на атомно-абсорбционном спек-
трометре ААS1N (Carl-Zeiss Jena, Германия), 
оснащенном горелкой для пламени ацетилен-
воздух и лампами с полым катодом на Маг-
ний и Марганец. Регистрация атомного по-
глощения проводилась при длине волны резо-
нансной линии 285,2 нм (Mg) та 279,5 нм 
(Mn) в пламени ацетилен-воздух. Погреш-
ность измерения при Р = 95 % не превышала 
5 %. 
Средний размер частиц сухих продуктов 
определяли на анализаторе дисперсности час-
тиц Malvern Instruments (Великобритания). 
Показатель завершенности растворения 
сухих продуктов устанавливали по методике, 
предложенной А.Г. Галстяном [11] и осно-
ванной на исследовании динамики стабилиза-
ции показателя активности воды (Aw) в вос-
становленном сырье. Показатель Aw измеря-
ли на приборе Hygrolab-2 (Rotronic, Швейца-
рия) при температуре (20 ±2) °С.  
Степень слеживания определяли методом, 
описанным J. Pisecky [12]. Сначала пробы су-
хой сыворотки выдерживали в эксикаторах в 
искусственно созданных условиях повышен-
ной влажности (более 80 %) до тех пор, пока 
не прекращался прирост массы. Далее пробы 
высушивали в сушильном шкафу при темпе-
ратуре (105 ± 2) °С в течение 1 часа. После 
охлаждения в эксикаторе образцы взвешивали 
и просеивали через металлические сита с по-
рами 250 и 500 мкм на вибрационном приборе 
в течение 5 мин. Степень слеживания пред-
ставляла собой долю частиц, не прошедших 
через сито с порами определенного размера. 
Температуру стеклования (Tg) определя-
ли в Институте технической теплофизики 
НАН Украины с помощью дифференциально-
го сканирующего микрокалориметра ДСК-2M 
(Россия), оснащенного компьютерной про-
граммой сбора и обработки информации 
ThermCap, написанной на языке программи-
рования Delphi. 
Образцы сначала охлаждали до –50 °C со 
скоростью 16 К/мин. По ДСК-кривым, полу-
ченным при нагревании образцов со скоро-
стью 16 К/мин с –50 дo +35 °C, определяли 
температуру начала ( sgT ) и конца (
f
gT ) стек-
лоперехода, а также температуру стеклования 
Tg (как среднее значение температурного ин-
тервала стеклоперехода).  
Неферментативное потемнение сухой мо-
лочной сыворотки исследовали по изменению 
белизны продукта при хранении. Белизну 
оценивали в условных единицах на приборе 
Блик-Р3 (Россия).  
Результаты экспериментальных исследо-
ваний подвергались статистической обработ-
ке, реализованной с помощью стандартных 
пакетов программ Microsoft Office. 
2. Результаты исследования и их обсу-
ждение 
Под функционально-технологическими 
свойствами сухих продуктов подразумевали 
широкий комплекс физико-механических 
свойств, обуславливающих их поведение при 
переработке, транспортировке и хранении; 
свойств, связанных с поверхностными явле-
ниями (пенообразующая способность) и 
свойств, определяющих растворимость про-
дукта (индекс растворимости, скорость рас-
творения и пр.). 
Сравнительный анализ основных физико-
химических показателей сухой молочной сы-
воротки, изготовленной с использованием 
различных способов обработки сырья, пред-
ставлен в табл. 1. 
Результаты исследований свидетельствуют 
об отсутствии негативного влияния электроис-
крового процесса на качественные показатели 
сухой сыворотки. Напротив, наравне с увели-
чением содержания магния и марганца наблю-
далось снижение индекса растворимости.  
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Установлено, что сухая молочная сыво-
ротка, обогащенная магнием и марганцем пу-
тем электроискровой обработки, по физико-
химическим показателям соответствовала 
требованиям действующих нормативных до-
кументов. 
Значительный практический интерес 
имеют такие показатели, как объемная масса 
и насыпная плотность, поскольку от них зави-
сят расходы на транспортировку и хранение, 
конструкция аппаратов для смешивания и 
растворения. На основании анализа физико-
механических свойств опытных образцов су-
хой сыворотки отмечено, что объемная масса 
и насыпная плотность сухой сыворотки, по-
лученной при реализации ЭИО, были сопос-
тавимы с показателями сухой сыворотки де-
минерализованной нанофильтрацией (табл. 2) 
и свидетельствовали о высокой дисперсности 
частиц продукта. 
Значение указанных характеристик сухой 
подсырной сыворотки и сыворотки, обессо-
ленной электродиализом, указывали на при-
знаки самоуплотнения и слеживания частиц 
при хранении, что в последующем было под-
тверждено результатами определения степени 
слеживания продукта.  
Следует отметить, что образцы сухой сы-
воротки, изготовленной с использованием 
ЭИО, имели лучшую скорость растворения и 
пенообразующую способность. В пользу 
улучшения их растворимости свидетельству-
ют результаты исследования динамики стаби-
лизации показателя Aw в растворенном сы-
рье. Установлено, что в образцах растворен-
ной сухой сыворотки, обогащенной магнием и 
марганцем, показатель Aw достигал значения, 
характерного восстановленному продукту че-
рез (65 ± 5) мин. В то время как в образцах 
восстановленной сухой подсырной сыворотки 
стабилизация показателя Aw наступала вдвое 
дольше ((135 ± 5) мин). 
Для продуктов длительного хранения, к 
которым относятся сухие концентраты из мо-
лочной сыворотки, важно объективно и досто-
верно прогнозировать скорость изменения ка-
чественных показателей в процессе хранения. 
Порча сухих продуктов обусловлена химиче-
скими, биохимическими и/или физическими 
изменениями, в том числе миграцией или по-
терей влаги, способной привести к слежива-
нию продукта; ферментативным и нефермен-
тативным реакциям, проявляющимся в потем-
нении продукта (потере белизны) и пр. 
В последнее время наравне с понятием 
активности воды для прогнозирования храни-
моспособности пищевых продуктов широко 
используется концепция стеклования [13]. 
Стабильность продукта при хранении базиру-
ется на предположении, что он поддерживает-
ся в стеклообразном состоянии. При темпера-
турах выше температуры стеклования (Tg) 
вследствие увеличения молекулярной под-
вижности и уменьшения вязкости продукта 
могут проходить процессы окисления, кри-
сталлизации и рекристаллизации, повышение 
адгезивных свойств, приводящее к изменени-
ям в химическом и физическом состоянии, 
налипанию частиц на твердую поверхность и 
слеживанию продукта. Скорость этих измене-
ний определяется разностью между темпера-
турой продукта (T) и Tg [13–15]. Известно, что 
Таблица 1
Физико-химические показатели сухой молочной сыворотки,  




Сухая сыворотка, полученная 
с использованием 
ЭД НФ НФ и ЭИО 










лактозы 60,0 74,0 80,0 76,0 
Содержание Mg, г/кг 0,94 0,90 0,93 2,9 
Содержание Mn, мг/кг 1,4 0,91 1,1 12,9 
Титруемая кислотность, °Т 20,0 11,0 12,0 10,0 
Индекс растворимости, см3 0,8 0,2 0,3 0,1 
Показатель активности воды 
(Aw), усл. ед. 
0,312 0,245 0,196 0,130 
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чем меньше разность [T – Tg], тем лучше со-
храняется продукт [14–16]. 
Учитывая вышеизложенное, в данной ра-
боте прогнозирование стабильности качест-
венных показателей и изучение поведения 
сухой сыворотки при хранении проводили с 
учетом разницы температур [T – Tg]. 
Для объектов исследования были получе-
ны ДСК-кривые нагревания, по которым оп-
ределяли характеристические температуры 
стеклования (табл. 3). 
Полученные результаты свидетельствова-
ли об отличии температур стеклования иссле-
дуемых образцов. Отмечено, что при норми-
рованных в Украине режимах хранения (от 0 
до 20 °С) все образцы сухой сыворотки за ис-
ключением продукта, изготовленного с ис-
пользованием ЭИО, находятся преимущест-
венно в резиноподобном состоянии, что мо-
жет негативно отразится на стабильности 
продукта при хранении.  
Наибольшим значением Tg и, соответст-
венно, наименьшей разностью температур  
[T – Tg] характеризовалась сухая сыворотка, 
обогащенная магнием и марганцем (см. рису-
нок), что свидетельствует в пользу ее ста-
бильности при хранении. Данное предполо-
жение подтверждено результатами определе-
ния степени слеживания продукта. Из рисунка 
видно, что у образцов сухой подсырной сыво-
ротки и сухой сыворотки, деминерализован-
ной электродиализом, степень слеживания 
превышала 10 %, что характеризует их как 
продукты, склонные к слеживанию и комко-
ванию. Степень слеживания сухой сыворотки, 
обессоленной нанофильтрацией, при размере 
пор сита 500 мкм приближалась к 10 %, а при 
порах сита 250 мкм превышала данный порог 
(см. рисунок). Образцы сухой сыворотки, обо-
гащенной магнием и марганцем, напротив, 
характеризовались низкой склонностью к об-
разованию комков (степень слеживания – 1,6 
и 2,7 % в зависимости от размера пор сита).  
Следует отметить, что кроме стабильно-
сти к слеживанию частиц образцы сухой мо-
лочной сыворотки, изготовленной с использо-
ванием электроискровой обработки, положи-
тельно отличались от других объектов иссле-
дования отсутствием признаков нефермента-
тивного потемнения. 
Они характеризовались наивысшей сте-
пенью белизны, которая практически не сни-
жалась при хранении в течение 8 месяцев при 
температуре (18 ± 2) °С и относительной 
влажности не более 80 %. Остальным образ-
цам было присуще снижение показателя бе-
лизны на 10,5–13,7 усл. ед. в зависимости от 
вида продукта (табл. 4). Потеря белизны гово-
рит о протекании реакции Майара, которая, 
как известно, не замедляется даже при низком 
содержании влаги в отличие от других био-
химических процессов. 
Таблица 2
Физико-механические и функционально-технологические свойства опытных образцов  





Сухая сыворотка, полученная  
с использованием: 
ЭД НФ НФ и ЭИО 
Объемная насыпная плотность, 
г/см3 
0,544 ± 0,02 0,611 ± 0,01 0,429 ± 0,024 0,376 ± 0,01 
Насыпная плотность с уплотне-
нием, г/см3 
0,715 ± 0,026 0,731 ± 0,014 0,533 ± 0,018 0,499 ± 0,022 
Объемная масса свободной за-
сыпки, г/см3 
0,540 ± 0,024 0,609 ± 0,022 0,389 ± 0,018 0,393 ± 0,036 
Средний размер частиц, мкм 74,0 79,7 60,3 63,6 
Относительная скорость раство-
рения, % 
13,0 37,0 33,0 44,0 
Время стабилизации Aw (показа-
тель завершенности растворе-
ния), мин.  
135 ± 5 110 ± 5 100 ± 5 65 ± 5 
Пенообразующая способность, % 21,7 ± 1,1 55,1 ± 2,75 44,0 ± 2,53 90,4 ± 0,40 
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Таблица 3 
Влагосодержание и температуры стеклоперехода образцов сухой молочной сыворотки 
Образец 
Влагосодержание, 







Сухая подсырная сыворотка 0,055 0 +26,0 +13,0 
Сухая сыворотка, обессо-
ленная ЭД 
0,042 −3,0 +16,0 +6,5 
Сухая сыворотка, обессо-
ленная НФ 
0,044 −18,0 +12,0 −3,0 
Сухая сыворотка, получен-
ная с использованием НФ и 
ЭИО 









Изменение белизны опытных образцов сухой молочной сыворотки в процессе хранения 
Белизна сухой молочной сыво-
ротки, усл. ед., при хранении 
Сухая подсыр-
ная сыворотка 
Сухая сыворотка, полученная  
с использованием 
ЭД НФ НФ и ЭИО 
1 месяц 85,3 ± 3,1 87,8 ± 3,5 90,6 ± 2,0 97,4 ± 1,0 
6 месяцев 75,1 ± 2,7 75,6 ± 3,1 83,6 ± 2,3 95,7 ± 1,1 
8 месяцев 72,8 ± 3,2 74,1 ± 2,9 80,1 ± 1,7 95,1 ± 0,8 
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Полученные результаты согласуются с 
литературными данными [14, 16], в которых 
указано, что скорость физико-химических из-
менений в продукте, в том числе реакции 
Майара, снижается при уменьшении разности 
между температурой хранения и температу-
рой стеклования. 
Заключение 
Проведенная работа дает основание сде-
лать вывод, что использование электроискро-
вой обработки в технологии сухой молочной 
сыворотки, позволяет получить продукт, обо-
гащенный ценными минеральными элемента-
ми и характеризующийся высокими функцио-
нально-технологическими свойствами, а так-
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STUDYING OF PROPERTIES AND STORABILITY OF DRY WHEY 
OBTAINED WITH THE USE OF ELECTRIC SPARK TREATMENT 
O.V. Kochubei-Lytvynenko 
National University of Food Technologies, Kiev, Ukraine 
 
 
Perspectives of dry milk whey are determined by its composition, qualities, and storability, 
that is why an important stage of scientific research is determination of functional and technologi-
cal properties and stability of product quality while stored. The article is dedicated to research of 
physical and chemical, physical and mechanical, and functional and technological properties of 
dry milk whey obtained with the use of electric spark treatment. Results of the research are pre-
sented in comparison with dry whey indicators obtained with the use of various treatment me-
thods. It was found out that carrying out volumetric electric spark dispersion of electroconductive 
metal granules in milk whey helps to enrich the product with magnesium and manganese. It is 
highlighted that physical and chemical properties of new product meet the requirements of regula-
tory documentation. Physical and mechanical properties of dry milk whey enriched with magne-
sium and manganese showed high dispersibility of the product and low aptitude for consolidation. 
The studied product differed from other test samples in terms of higher foaming ability and better 
dissolubility. Scientific prognostication of quality stability and study of behavior of dry milk whey 
while being stored were performed taking into account difference in storing temperatures (T) and 
glass transition (Tg). Highest index of Tg (Tg = +18,5 °С) and subsequently the smallest differ-
ence in temperatures [T – Tg] were discovered in dry whey enriched with magnesium and manga-
nese which proves its stability while being stored. This assumption is proved by results of product 
consolidation index measurement, as well as by the absence of signs of non-fermentative darken-
ing while being stored. It is mentioned that under standard storing terms (from 0 to 20 °С) all 
samples of dry whey except for the product obtained with the use of electric spark treatment are 
predominantly in rubbery state which can negatively influence stability of the product while being 
stored. 
Keywords: dry whey, electric spark treatment, functional and technological properties, stora-
bility, consolidation, glass transition temperature.  
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